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@ Verdampferquelle fur eine Aufdampfaniage und ihre Verwendung 

@ Bekannte Verdampferquellen, die in Aufdampfanlagen zur 
Substratbeschichtung verwendbar sind, besitzen meist nicht 
die Moglichkeit, einen au8 einem Dampfdruckgleichgewicht 
stammenden Dampfstrahl in eine beliebige gewunschte 
Richtung zu emittieren. Insbesondere ist daher meist keine 
zufriedenstetiende Substratbeschichtung von oben her mog- 
iich. Zudem gestaltet sich bei bekannten Verdampferquellen 
die Nacbfiillung des zu verdampfenden Materials konstruk- 
tionsbedingt sehr schwierig. 

Es wird eine Verdampferquelle (1) vorgeschlagen. die einen 
drehbeweglichen Heiz- und RefJektorrohrkorper (6) beinhal- 
tet, der einen nach oben offenen Verdampfungsgutbehalter 
(2) dampfraumbildend umschJieBt und mit einem Dampfaus- 
laS (7) versehen ist. Eine dafOr geeignete Nachfulleinrich- 
tung beinhaltet einen Vorratsbehalter sowie ein aus diesem 
nach unten fuhrendes Zufuhrrohr, die baide von einer 
■ zufuhrratensteuernden Heizeinrichtung umgeben sind. Eine 
% mit einer solchen Verdampferquelle ausgerustete Auf- 
' dampfanlage ermoglicht sehr homogene^ etn- oder mehrla- 
^ gige Beschichtungen auch grofiflachiger Substrate mit 
hoher Schichtqualitat in beliebig wahlbarer Aufdampfrich- 
tung. 

VenAfendung betspietsweise bei der Herstellung von Dunn- 
schichteolarzellen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Verdampferquelle 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf 
die Verwendung einer derartigen Verdampferquelle in 5 
einer Aufdampfanlage zur Beschichtung von Substraten 
z. B. mil diinnen elemeniaren oder mehrkomponentigen 
Schichten. 

In der Offenlegungsschrift DE 38 17 513 A 1 ist eine 
Verdampferquelle fiir eine Aufdampfanlage zur Be- 10 
schichtung von Bandern in Vakuum mit Zink beschrie- 
ben, bei der ein Verdampfungsschiffchen von einem an 
seiner Oberseiie mit einer Mehrzahl hintereinanderlie- 
gender, sich jeweils uber einen Winkelbereich von ca. 
45° erstreckender Querschlitzoffnungen versehenen 15 
Rohr umgeben isi, an dessen AuBenseite eine Heizein- 
richtung angeordnet ist Das Rohr ist an seiner Obersei- 
te fest mit einem Rahmenteil verbunden, das die Offnun- 
gen umschlieBt. Uber den Rohroffnungen befindet sich 
eine von einem elastischen Dichtrahmen umgriffene 20 
Diisenleiste, die einen einstellbaren Dusenspalt fiir den 
Dampfaustritt definiert Zur Beschichtung werden die 
Bander mit der zu beschichtenden Seite nach unten uber 
der zwangsweise nach oben linienformig abdampfenden 
Verdampferquelle vorbeigefuhrt, wobei der Dusenspalt 25 
quer zih? Bandlaufrichtung liegt. 

In der Offenlegungsschrift EP 0 402 842 A2 ist eine 
Verdampfereinrichtung offenbart, die eine Substanz in- 
nerhalb eines gasgefullten Rohres verdampft, um den 
Dampf als angeregtes oder ionisierendes Medium, z. B. 30 
fiir einen Metalldampflaser, verwenden zu konnen, wo- 
bei die Substanz in einer oder mehreren Rohrchen in- 
nerhalb des gasgefiillten Rohres bevorratet ist, die je- 
weils mit wenigstens einer Offnung derart versehen 
sind, daB der Dampf in den von dem gasgefullten Rohr 35 
definierten Entladungsraum mit einer steuerbaren 
Emissionsrate ausstrdmbar ist, wodurch die Dichte des 
Dampfes der Substanz relativ zu derjenigen eines Puf- 
fergases regulierbar ist. Die Rohrchen sind entlang der 
Innenwand des gasgefiillten Rohres mit radial nach in- 40 
nen gerichteten Off nungen angeordnet, die zu den Roh- 
rendbereichen hin mit groBerem Durchmesser und/ 
oder kleinerem Abstand zueinander eingebracht sein 
konnen. Dabei kann ein Rohrchen auch oben entlang 
der Innenwand des gasgefullten Rohres mit nach unten 45 
gerichteten Dampfaustrittsoffnungen angeordnet sein, 
wobei dann die zu verdampfende Substanz jeweils in 
den Bereichen zwischen den Offnungen angehauft ist. 
Zur Aufheizunjg des Substrats wird im Entladungsraum 
eine Entladung gezundet und dadurch das Puffergas 50 
aufgeheizt, welches seinerseits das oder die Rohrchen 
und damit die mit diesem in Kontakt stehende Substanz 
bis zu dessen Verdampfung erhitzL 

In der Offenlegungsschrift EP 0 489 443 Al ist eine 
linienfdrmige Verdampferquelle gezeigt, die einen zylin- 55 
drischen Tiegel mit offenen Stirnseiten und einem oben- 
liegenden axialeh Dampfaustrittsschiitz beinhaltei, wo- 
bei sich koaxial in dem Tiegel ein ausgehohltes, zylindri- 
sches Einsatzteil befindet, in welchem das Aufdampfma- 
terial aufgenommen ist und das mit einem nach oben eo 
offenen Schlitz versehen ist, dessen Breite merklich gro- 
Ber als diejenige des eigentlichen Dampfaustrittsschlit- 
zes im umgebenden Zylindertiegel ist. Diese MaBnahme 
dient der verbesserten Nachfullbarkeit von Aufdampf- 
material. Dazu ist das Einsatzteil axial aus dem umge- 65 
benden Zyiinder herausnehmbar, wonach das Material 
dort bequem in. den weiten Schlitz nachgefiillt werden 
kann, so daB es nicht durch den vergleichsweise engeren 
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Dampfaustrittsschiitz des auBeren Zylinders eingefullt 
werden muB. Zur Verhinderung axialen Abdampfens ist 
das zylindrische Einsatzteil stirnseitig geschlossen und 
wird eng vom auBeren Zyiinder umgeben. 

In der Patentschrift DE 32 06 622 C2 sind Verdamp- 
ferquellen offenbart, bei denen zur Verdampfung des 
Materials ein Lichtbogen gezundet wird. Dabei wird in 
einem Beispiel eine Kugelsegment-Gegeneiektrode 
iiber einem ringformigen Schmelztiegel so positioniert, 
daB die aufsteigenden Dampfe von der Gegenelektrode 
nach unten reflektiert werden, wonach sie durch die 
vom ringformigen Schmelztiegel umgebene, offene 
Kreisflache hindurchtreten, wodurch ein unter dem 
Schmelztiegel liegendes Substrat von oben beschichtet 
werden kann. In einenn weiteren Beispiel in Form einer 
tragbaren Verdampferquelle wird das Material in einem 
kugelformigen Schmelztiegel verdampft und der Dampf 
durch einen seitlichen AuslaB im Schmelztiegel heraus- 
gefuhrt. 

Bei einer in der Offenlegungsschrift DE 41 33 615 A 1 
und der korrespondierenden Patentschrift US 5.182.567 
beschriebenen Verdampferquelle zur Metallbeschich- 
tung eines Substrats ist ein mit seiner Langsachse hori- 
zontal liegender Zyiinder als Verdampfungsgutbehaher 
vorgesehen, wobei an der Oberseite des Zylinderman- 
tels ein axial verlaufender Dampfaustrittsschiitz vorge- 
sehen ist, iiber den gleichzeitig das zu verdampfende 
Metall in Form eines Drahtes zugefuhrt wird. Das zuge- 
fuhrte Material wird durch Heizen dieses zylindrischen 
Behalters geschmolzen. Der gegeniiber einem nach 
oben vollstandig offenen Tiegel verengte Metalldampf- 
auslaB in Form des Zylindermantelschlitzes soli das Auf- 
treten von Metallspritzern auf der Beschichtung herab- 
setzen, indem zum einen der groBte Teil solcher Sprit- 
zer vom umgebenden Zylindermantel zuruckgehalten 
und zum anderen durch die UmschlieBung ein erhohter 
Druck fiir das geschmolzene Metall aufrechterhalten 
wird. Bei Bedarf wird dieser Zylindertiegel von einem 
koaxialen zylindrischen Hitzeschild zur thermischen 
Abschirmung umgeben, das nach unten offen und an der 
Oberseite mit einem Dampfaustrittsschiitz versehen ist, 
welcher demjenigen des zylindrischen Tiegels ent- 
spricht und zu diesem ausgerichtet ist, wobei der zuge- 
fiihrte Draht aiich durch diesen Schlitz hindurchgefiihrt 
ist 

In der Patentschrift US 4 392 451 ist eine Aufdampf- 
anlage zur Beschichtung von Substraten mit mehreren 
Schichten im Durchlaufbetrieb offenbart, die zur Her- 
stellung von Diinnschichtsolarzellen mit Heteroiiber- 
gang auf der Basis ternarer oder quaternarer Verbin- 
dungen dient Bei dieser Aniage werden die verschiede- 
nen auf zubringenden Materialien in jeweiligen Schiff- 
chen, die in Durchlaufrichtung hintereinander angeord- 
net sind, verdampft, wobei der Dampf nach oben abge- 
strahlt wird und sich auf der Unterseite des daruber 
vorbeigefuhrten Substrates abscheidet 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitstellung einer Verdampferquelle, mit der sich quali- 
tativ hochwertige Schichten auch groBflachig aufdamp- 
fen lassen und die eine belie bige Wahl der Dampf ab- 
strahlrichtung ermoglicht, sowie die Verwendung einer 
Verdampferquelle in einer Aufdampfanlage zugrunde. 
mit der sich Substrate, insbesondere auch im Durchlauf- 
betrieb, mit einer oder mehreren aufeinanderliegenden 
Schichten in einer gewunschten Aufdampfrichtung, ins- 
besondere auch von oben her, beschichten lassen. 

Dieses Problem wird durch eine Verdampferquelle 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie eine 
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Verdampferquellenverwendung in einer Aufdampfanla- 
ge gemaB den Merkmalen des Patenianspruchs 9 gelost. 
Das aufzudampfende Materia] wird in dem nach oben 
offenen und in dieser Lage festgehaltenen Behaltcr ver- 
dampft Die Anordnung des rohrformigen Reflektor- 
korpers derart, daB ein Materialdampfraum gebildet 
wird, bewirkt, daB sich in diesem Materialdampfraum 
ein thermisches Gleichgewicht zwischen fester bzw. 
fliissiger und gasformiger Phase und damit ein Gleich- 
gewichtsdampfdruck einstellen kann, so daB ein sehr 
homogener DampfaustrittsfluB erzielt wird, mit dem 
sich jede gewiinschte Verteiiung des austretenden 
Dampfes uber den gesamten DampfauslaB einstellen 
laBt, was sich positiv auf die Homogenitat und somit die 
Qualitat der damit aufgedampften Schichten auswirku 
Um die Aufrechterhaltung eines solchen Gieichge- 
wichtsdampfdrucks sicherzustellen, sollte der Dampf- 
austrittsquerschnitt hochstens ca. zehnmal so groB sein 
wie die abdampfende Oberflache des Verdampfungsgu- 
tes. Eine Beheizung des Reflektorrohrkorpers auf eine 
jeweils materialabhangige Temperatur verhindert Kon- 
densation und Tropfchenbildung an den Rohrkorperin- 
nenwanden. Eine besonders vorteilhafte Moglichkeit 
besteht hierbei darin, die Aufheizung des Aufdampfgu- 
tes im Behalter allein iiber die Aufheizung des Reflek- 
torrohrkorpers vorzunehmen, ohne daB der das ge- 
schmolzene Aufdampfmaterial fassende Behalter selbst 
aufgeheizt wird. Dies stellt automatisch sicher, daB sich 
der Refiektorrohrkorper jeweils auf einer fiir Verhinde- 
rung von Materialkondensation ausreichend hohen 
Temperatur befindet Durch die drehbewegliehe Anord- 
nung des Reflektorrohrkorpers laBt sich die Winkelstel- 
lung des Dampfauslasses und damil die Richtung des 
von der Verdampferqueile emittierten Dampfstrahis be- 
liebig einstellen. Insbesondere ist auch problemlos die 
Abstrahlung eines Aufdampfstrahls, dessen Dampf aus 
einem Raum mit thermischem Gleichgewichtsdampf- 
druck des abzuscheidenden Materials stammt, nach un- 
ten moglich. Eine derartige Aufdampfrichtung ist haufig 
wunschenswert, z. B. wenn groBflachige Substrate, die 
aus Stabilitats- oder anderen Griinden auf einem Trager 
aufliegen, beschichtet werden soUen. 

Der beheizbare Refiektorrohrkorper kann mit jedem 
beliebigen Dampfaustrittsprofil versehen sein, insbe- 
sondere mit linienformigen Profilen, die sich zur fla- 
chenhaften Beschichtung von Substraten in der Weise 
eignen, daB das zu beschichtende Substrat quer zum 
linienformigen DampfauslaB an der Verdampferqueile 
vorbeigefiihrt wird. Wenn eine homogene Beschichtung 
gewunscht wird, ist es dabei meist erforderlich, den 
Dampfaustrittsquerschnitt in den Endbereichen des Li- 
nienprofils gegenuber dem mittleren Bereich zu erho- 
hen- Dies laBt sich vorteilhaft durch Gestahungen des 
Dampfaustrittsprofiis erreichen, wie sie durch Anspruch 
2 gegeben sind. 

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 ist 
der bewegliche Refiektorrohrkorper ais stirnseitig offe- 
nes Rohr realisiert, wobei der stirnseitige AbschluB, 
durch den das dortige Austreten von nennenswerten 
Dampfmengen verhindert wird, am Verdampfungsgut- 
behalter vorgesehen ist, Auf diese Weise lassen sich 
stirnseitig weitere konstruktive MaBnahmen ohne Be- 
eintrachtigung der Drehbewegiichkeit des Reflektor- 
rohres vornehmen. Beispielsweise kann gemaB An- 
spruch 4 an einer oder an beiden Stimseiten eine Ein- 
richtung zur Temperaturmesisung am Verdampfungs- 
gutbehalter angeordnei werden. 

In Anspruch 5 sind vorteilhafte Realisierungen zur 
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direkten oder indirekten ohmschen Beheizung des Re- 
flektorrohrkorpers angegeben. Dabei kann gemaB An- 
spruch 6 eine thermische Abschirmung um den Refiek- 
torrohrkorper herum vorgesehen sein, die letzteren 
5 Stirnseitig sowie mit Ausnahme der Darapfaustrittsoff- 
nungen umfangsseitig umgibt 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung nach An- 
spruch 7 laBt sich die Material verdampfung durch Auf- 
heizen des Verdampfungsgutbehaiiers bewerkstelligen. 
10 und der Refiektorrohrkorper kann gleichzeitig auf eine 
Temperatur erwarmt werden, die ausreicht. die Kon- 
densation des Materialdampfes am Rohrkorper zu ver- 
hindern. 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung nach An- 
15 spruch 8 ist eine NachfuUvorrichtung ftir die Verdamp- 
ferqueile vorgesehen, mit deren Hilfe das Verdamp- 
fungsgut gesteuert dosierbar und kontinuierlich zuge- 
fuhrt werden kann. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht eine im Durch- 
20 laufbetrieb arbeitende Aufdampfanlage gemaB An- 
spruch 10 vor, bei der mehrere erfindungsgemaBe Ver- 
dampferquellen in Durchlaufrichtung hintereinanderlie- 
gend angeordnet sind, die jeweils ein linienformiges, sich 
quer zur Durchlaufrichtung erstreckendes Dampfaus- 
25 trittsprofil besitzen. Damit lassen sich Substrate in ei- 
nem Durchlauf mit einem mehrkomponentigen Schicht- 
aufbau versehen, wie dies beispielsweise fur die Herstel- 
lung von Diinnschichtsolarzellen mit aus ternaren oder 
quaternaren Verbindungen bestehenden photoelek- 
30 trisch aktiven Schichten erwunscht ist Dabei ist es ge- 
maB Anspruch 1 1 insbesondere moglich, die Verdamp- 
ferquellen uber der Durchlaufebene des Substrats zu 
positionieren und damit die Substrate von oben zu be- 
schichten. 

35 Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind 
in den Zeichnungen dargestellt und werden nachf olgend 
beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht durch eine Verdamp- 
ferqueile, 

40 Fig. 2 einen Langsschnitt langs der Linie 11-11 von 
Fig. 1, 

Fig. 3a bis 3g Draufsichten auf unterschiedliche 
Dampfaustrittsprofile fiir Verdampferquelien nach Art 
der Fig. I und 2, 
45 F>g- 4 eine perspektivisch angedeutete Verdampfer- 
queile mit einer im Langsschnitt gezeigten Nachfullein- 
richtung und 

Fig. 5 eine schematische Perspektivansicht einer Auf- 
dampfanlage zur mehrkomponentigen Substratbe- 
50 schichtung im Durchlaufbetrieb mit mehreren Ver- 
dampferquelien nach Ajt der Fig. 1 und 2. 

Die in den Fig. 1 und 2 gezeigte Verdampferqueile (1) 
beinhaitet ein bootartiges Formteil (2), in dem in einer 
Vcrtiefung (4) das zu verdampfende Material (3) aufge- 
55 nommen ist Der bootartige Verdampfungsgutbehalter 
(2) wird fur einen Aufdampfvorgang mit im wesentli- 
chen horizontaler Langsachse so angeordnet, daB die 
offene Seite der nur einseitig offenen Vertiefung (4) 
nach oben weist Der bootartige Verdampfungsgutbe- 
60 halter (2) wird koaxial von einem stirnseitig offenen 
Rohrkorper (6) umgeben, der sowohl eine Dampfreflek- 
torfunktion als auch eine Heizfunktion erfullt. Die Be- 
heizung erfolgt indirekt dadurch, daB in den Rohrkor- 
per, der aus einem elektrisch isolierenden, keramischen 
65 Material, wie z. B. Aluminiumoxid, Bomitrid oder Silizi- 
umkarbid besteht, aquidistant iiber den Umfang verteilt 
axial verlaufende Durchgangskanale (8) eingebracht 
sind, durch die dunne Heizdrahte (19) aus einem hoch- 
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schmelzenden Metall, wie MoiybdSn, Tanial oder Wolf- 
ram, hindurchgefuhrt sind, welche eine ohmsche Hei- 
zung realisieren. Anstelle von Heizdrahten sind auch 
dunne Heizbander verwendbar. Alternativ zu derarti- 
gen, in Durchgangskanalen des Rohres (6) gefiihrten, 
dunnen Heizelemenien konrien zur Rohrheizung maan- 
derformige Grafitheizelemente oder Metallfolien vor- 
gesehen werden, die das Rohr (6) umgeben. Des weitc- 
ren kommt eine direkte Rohrbeheizung in Betracht, wo- 
zu als Heiz- und Reflektorrohr ein solches verwendet 
wird, das direkt, z. B. mittels chemischer Gasphasenab- 
scheidung, aufgebrachte Heizmaander aus pyroliti- 
schem Grafit oder einem hochschmelzenden Metall be- 
inhaltet oder das von einem zylindrischen Heizrohr aus 
hochschmelzender Metailfolie gebiidet wird, wobei das 
verwendete Metall so gewahJt ist, daB es gegenuber 
dem zu verdampfenden Material inert ist, 

Der Reflektorrohrkorper (6) ist umfangsseitig bis auf 
einen DannpfauslaB in Forni eines axial verlaufenden 
Schlitzes (7), wie er in Fig. 3a verkurzt wiedergegeben 
ist, geschlossen und fiir den beim Schmeizen des Ver- 
dampfungsgutes (3) entstehenden Dampf undurchdring- 
lich ausgefiihrt. Der Verdampfungsgutbehalter (2) ist an 
seinen Stirnseiten jeweils mit einem kreisrunden Ab- 
schluB (11, 12) versehea deren Abstand (L) der Lange 
des Dampfaustrittsschlitzes (7) entspricht und deren 
Durchmesser nur geringfiigig kleiner als der Innen- 
durchmesser des Reflektorrohres (6) ist, so daB vom 
Verdampfungsgutbehalter (2) und dem diesen radial 
umgebenden Dampf reflektorrohr (6) ein Dampfraum 
(10) begrenzt ist, wobei darin befindiicher Dampf durch 
den Dampfaustrittsschlitz (7) linienformig austreten 
kann. Die Lange (L) der Dampfaustrittsschlitzes (7) ist 
dabei selbstverstandlich auf den jeweiligen Anwen- 
dungsfall variabel abstimmbar. Der so gestaltete Ver- 
dampfungsgutbehalter (2) ist aus einem hochdichten. 
reinen, tempcraturbcstandigen und nicht mit dem Ver- 
dampfungsgut (3) reagierenden Material, wie z. B. Gra- 
fit Oder Bornitrid. als Formteil hergestellt. wobei sich die 
Materialauswahl auch nach den physikaiischen Eigen- 
schaften des fiir das Reflektorrohr (6) verwendeten Ma- 
terials richtet. Neben der gezeigten Realisierung kann 
der Verdampfungsgutbehalter (2) auch aus mehreren 
Einzelteilen aufgebaut sein, und anstelle der gezeigten 
einteiligen Vertiefung (4) kann eine in einzelne Sektoren 
unterteilte Vertiefung vorgesehen sein. 

Der Reflektorrohrkorper (6) ist so angeordnet, daB er 
bezuglich des Verdampfungsgutbehalters (2), der in sei- 
ner jeweiligen, das Verdampfungsgut (3) aufnehmenden, 
horizon talen Lage verbleibt, um seine Langsachse dreh- 
beweglich ist Das Reflektorrohr (6) umgibt dabei die 
stirnseitigen Abschlusse (11, 12) des Verdampfungsgut- 
behalters (2) so, daB die Drehbeweglichkeit gewahrlei- 
stet ist, ohne daB nennenswerte Dampfmengen austre- 
ten. Eventuell stimseitig austretende, geringfiigige 
Dampfmengen sind unkritisch, da bei der Anwendung 
die Verdampferquelle (1) insgesamt innerhalb eines eva- 
kuierten Aufdampfraums angeordnet ist. in den dieser 
stirnseitig austretende Dampf ebenso wie der zur Auf- 
dampfbeschichtung aus dem Dampfaustrittsschlitz (7) 
austretende Dampfstrahl gelangt. Sollte der stirnseitig 
austretende Dampf dennoch storen, kann in einer her- 
kommiichen Weise eine dampfdichte Abdichtung zwi- 
schen den Endabschlussen (11, 12) und dem Reflektor- 
rohr (6) vorgesehen werden, welche die geforderte 
Drehbeweglichkeit des Reflektorrohres (6) zulaBt. 

Durch die Drehbeweglichkeit des Reflektorrohres (6) 
um seine Langsachse, wie sie durch den Doppelpfeil (D) 



von Fig. 1 illustriert ist, laBi sich der Dampfaustritts- 
schlitz (7) in jede gewunschte Winkelstellung verbrin- 
gen. so daB die Verdampferquelle eine linienformige 
Dampfemission in jede gewunschte Richtung bereitstel- 
5 len kann, z. B, auch nach unten, wie in den Fig. 1 und 2 
gezeigt 

Der Austrittsquerschnitt des Dampfaustrittsschlitzes 
(7) ist, wie aus Fig. 1 zu erkennen, sehr klein im Ver- 
gleich zur gesamten Oberfiache des Dampf raums (10), 

10 er betragt beispielsweise nur hochstens ein oder wenige 
Prozent der Umfangsflache des dampfraumbegrenzen- 
den Reflektorrohrs (6). Dadurch wird erreichi, daB sich 
beim Verdampfen des Materials (3) im Verdampfungs- 
gutbehalter (2) ein thermisches Gleichgewicht zwischen 

15 dem aufgenommenen, erhitzten, festen oder flOssigen 
Material (3) und dem daraus bestehenden Dampf im 
Dampfraum (10) einstellt. Der sich im Dampfraum (10) 
einstellende Gleichgewichtsdampfdruck bewirkt einen 
sehr homogenen DampfaustrittsfluB, was sich vorteil- 

20 haft auf die mit dem zugehorigen Dampfstrahl herzu- 
stellende Beschichtung auswirkt. 

Zur thermischen Abschirmung ist die Anordnung aus 
Reflektorrohrkorper (6) und Verdampfungsgutbehalter 
(2) von einem zylinderformigen Hitzeschild (9) stirnsei- 

25 tig und umfangsseitig bis auf den Dampfaustrittsschlitz 
(7) mit Abstand unter Bildung stirnseitiger Randzonen 
(Rl, R2) umschlossen. Das Hitzeschild (9) bildet einen 
thermischen Strahlungsreflektor und beinhaltet um- 
fangsseitig mehrere Lagen einer Metailfolie aus hoch- 

30 schmelzendem und gut reflektierendem Material, die 
das Reflektorrohr (6) koaxial umgeben. Optional kann 
fiir das Hitzeschild (9) eine aktive Kuhlung mit Wasser 
oder Flussigstickstoff vorgesehen werden, wozu bei- 
spielsweise ein gekuhlter Doppelzylinder aus Edelstahl 

35 verwendbar ist Das Hitzeschild (9) verringert die Auf- 
heizung der Umgebung und die zum Verdampfen not- 
wendige Heizleistung. Durch geeignete Konfektionie- 
rung des Hitzeschildes, z. B. durch eine unterschiedliche 
Anzahl von Reflektorfolien in verschiedenen Langsab- 

40 schnitten des Hitzeschildes, lassen sich eventuell auftre- 
tende Temperaturinhomogenitaten ganz oder teilweise 
kompensieren. 

Zur Messung der Temperatur des Verdampfungsgut- 
behalters (2) sind in axial verlaufende Bohrungen (13, 14) 

45 desselben TemperaturmeBeiemente (15, 16), z. B. in 
Form von Thermoelementen. eingesetzt, die in Langs- 
richtung zugefiihrt sind, wobei sie durch entsprechende 
Durchfiihrungsoffnungen (17, 18) der stirnseitigen Hit- 
zeschildabschnitte hindurchgefuhrt sind. 

50 Zur Erzeugung eines Dampf strahls wird der Reflek- 
torrohrkorper (6) mittels Strombeaufschlagung der 
Heizdrahte (19) beheizt Durch Hochheizen des Rohres 
(6) wird das zu verdampfende Material (3) im Verdamp- 
fungsgutbehalter (2) uber Strahlungsheizung auf die 

55 zum Verdampfen ausreichende Temperatur gebracht, 
wonach der Dampf die Vertiefung (4) nach oben veriaBt 
und sich im Dampfraum (10) Gleichgewichtsdampf- 
druck einstellt. Da das umschlieBende Reflektorrohr (6) 
und nicht der Verdampfungsgutbehalter (2) die Warme- 

60 quelle fur die Materialverdampfung bildet. tritt keine 
Kondensation oder TropfchenbUdung am Reflektorrohr 
(6) auf. Die Dainpfteilchen bewegen sich nach meist 
mehrmaliger Reflexion am Reflektorrohr (6) und am 
Verdampfungsgutbehalter (2) schlieBlich in Form eines 

65 linienformigen Dampfstrahls durch den Dampfaustritts- 
schlitz (7) nach auBen, z. B, in Richtung eines zu be- 
schichtenden Substrates. Wie gesagt kann bei stets 
gleichbleibender Positionierung des Verdampfungsgut- 
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behalters (2) der umschlieBende Rohrkorper (6) urn ei- 
nen beliebigen Winkel um die gemeinsanoe Langsachse 
der Anordnung gedreht werden, so daS der Dampf- 
strahl in jcde gewunschte Richtung emittiert werden 
kann. 5 

Neben dem in dem Reflektorrohrkorper (6) der Fig. 3 
und 2 vorgesehenen Dampfaustrittsprofil in Form eines 
schmalen, rechteckformigen Schlitzes, wie er in Fig. 3a 
wiedergegeben ist, kann je nach Anwendungsfall jedes 
beliebige andere Dampfaustrittsprofil in dem Reflektor- lo 
rohrkorper vorgesehen sein. in den Fig. 3b bis 3g sind 
beispielhaft bevorzugte Varianten wiedergegeben. Das 
in Fig. 3b verkurzt gezeigte Profil besteht aus einer 
Vielzahl von in einer langsverlaufenden Linie hinierein- 
ander angeordneten Durchtrittsoffnungen, die samtiich 15 
denselben Durchmesser und denselben Abstand vonein- 
ander besitzen, so daB sich in Langsrichiung ein quasi 
homogener Austrittsquerschnitt ergibt» der funktionell 
im wesentlichen dem in I-angsrichtung homogenen Aus- 
trittsquerschnitt des Beispieis von Fig. 3a entspricht. 20 
Das in Fig. 3c verkurzt gezeigte Profil besteht aus ei- 
nem durchgehenden Langsschlitz nach Art von Fig. 3a, 
der sich jedoch zu beiden Enden hin verbreiteru Dies 
fordert die homogene Beschichtung eines Substrats mit 
einer auch zu den Seitenbereichen hin gleichbleibenden 25 
Schichtdicke. Diesem Zweck dient auch das in Fig. 3d 
gezeigte Dampfaustrittsprofil welches der bei Verwen- 
dung eines in Langsrichtung konstanten Austrittsprofils 
bestehenden Tendenz einer zu den Seitenbereichen des 
beschichteten Substrats hin abnehmenden Schichtdicke 30 
dadurch begegnet, daB es aus in Langsrichtung hinter- 
einanderliegenden, kreisformigen Offnungen besteht, 
deren Durchmesser sich zu den Endbereichen des Pro- 
fils hin stetig vergroBert. Der gleiche Effekt auf die Be- 
schichtungscharakteristik laBt sich durch Verwendung 35 
des in Fig. 3e gezeigten Dampf austrittsprofils erzielen, 
welches aus in Langsrichtung hintereinanderliegenden, 
kreisrunden Offnungen besteht» die zwar samtiich den- 
selben Durchmesser aufweisen. deren Abstand sich je- 
doch zu den Profilendbereichen hin stetig verringert In 40 
den Fig. 3f und 3g sind Dampfaustrittsprofile in Form 
von keilformigen Schlitzen gezeigt, wobei die Keiilinien 
ira Fall von Fig. 3f gerade sind, wahrend sie im Fall von 
Fig. 3g konvex gebogen verlaufen. Mit diesen Profilen 
lassen sich linienformige Dampfstrahien mit von einem 45 
zum anderen Ende stetig zunehmender Dampfaustritts- 
menge erzeugen. 

Seibstverstandlich sind neben den bereits genannten 
weitere Modifikationen der gezeigten Verdampferquel- 
le realisierbar. So kann bei Bedarf der Verdarapfungs- 50 
gutbehaiter als beheizbarer Tiegel ausgefuhrt sein, der 
dann zur Materialverdampfung geheizt wird, wahrend 
parallel dazu der Reflektorrohrkorper auf eine konden- 
sationsverhindernde Temperatur aufgeheizt wird Bei 
dieser Ausgestaltung braucht der Rohrkorper folglich 55 
mit seiner Heizleistung nicht auf die Verdampfung des 
Materials im Behalter ausgeiegt zu sein. 

In Fig. 4 ist eine Nachfiilleinrichtung (20) gezeigt. die 
sich fur eine kontinuierliche Zufuhr von zu verdampfen- 
dem Material in die materialaufnehmende Vertiefung eo 
(4) der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Verdampfer- 
quelle (1) eignet. Die Nachfiiileinrichtung ist von trich- 
terformiger Gestalt mit einem Vorratsbehalter (21), der 
in ein nach unten fiihrendes Zufuhrrohr (22) iibergeht. 
Im Inneren des Vorratsbehalters (21) und des Zufuhr- 65 
rohrs (22) befindet sich das nachzufiillende Material (24). 
Als soiches kann in den Vorratsbehalter (21) jegliches 
fesie Material, z. B. Schiittgut oder Drahtmaterial, ein- 
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gebracht werden. Das Zufuhrrohr ^2) erstreckt sich 
nach unten durch eine nicht gezeigte Offnung im Mantel 
des Hitzeschiides und durch eine Offnung (25) an der 
Oberseite des mit nach unten weisendem Dampfaus- 
trittsschJitz (7) positionaerten Reflektorrohrkorpers (6) 
in den Bereich uber der Vertiefung. Dabei verschlieBt 
das Zufuhrrohr (22) die Offnung (25) im Reflektorrohr- 
korper dampfdicht. Die gesamte AuBenseite der Nach- 
fulleinrichtung (20), d. h. sowohl die AuBenseite des Zu- 
fuhrrohrs (22) als auch die AuBenseite des Vorratsbehal- 
ters (21), sind von einer Heizeinrichtung (23) umgeben, 
mit der das darin befindliche Materia! (24) geschmolzen 
werden kann, so daB es durch das Zufuhrrohr (22) nach 
unten flieBt und in die Vertiefung (4) im Verdampfungs- 
gutbehalter der Verdampferquelle gelangt. Durch eine 
nicht gezeigte Steuerungseinrichtung kann die Tempe- 
ratur der beheizbaren Nachfulleinrichtung (20) gesteu- 
ert werden, wodurch sich eine gewunschte Nachfiillrate 
einstellen laBt Durch Absenkung der Temperatur der 
Nachfulleinrichtung (20) erstarrt das Material (24) in 
selbiger und insbesondere im Zufuhrrohr (22) wieder, 
wodurch sich die Verbindung von Vorratsbehalter (21) 
und Verdampferquelle (1) selbsttatig wieder verschlieBt. 

Die in Fig. 4 dargcstellte Nachfulleinrichtung (20) er- 
laubt noch einen eingeschrankten Einstellbereich fur 
das drehbewegliche Reflektorrohr (6), der dadurch be- 
grenzt ist, daB die Durchfiihrungsoffnung (25) fur das 
Zufuhrrohr (22) jedenfalls noch in der oberen Rohrhalf- 
te liegen muB, so daB dementsprechend die Lage des 
Dampfaustrittsschliizes (7) noch in einem Winkelbe- 
reich von hochstens 180** veranderbar ist. Wenn der 
Vorratsbehalter auch bei gekippter Zufuhrrohr- Durch- 
fuhrungsoffnung (25) moglichst waagrecht verbieiben 
soil, kommt die Verwendung eines flexiblen oder abwin- 
keibaren Zufuhrrohres in Betracht Um altemativ auch 
bei an der Verdampferquelle angebrachter Nachfullein- 
richtung weiterhin durch Drehen des Reflektorrohrkor- 
pers jede beliebige Winkelstellung des Dampfauslasses 
einstellen zu konnen, kann in nicht gezeigter Weise vor- 
gesehen sein, die Nachfulleinrichtung mit einem Vor- 
ratsbehalter und einem davon schrag nach unten ab 
fuhrenden Zufuhrrohr aus zubiiden und so anzuordnen, 
daB letzteres stirnseitig von schrag oben durch entspre- 
chende Offnungen in einer der stirnseitigen Hitzeschild- 
abdeckungen und einer der Stirnseitenabschlusse des 
Verdampfungsgutbehalters in den Bereich uber der 
Vertiefung (4) fuhrt. Mit einer so angebrachten Nach- 
fulleinrichtung werden Beschrankungen der mdglichen 
Winkelstellungen des Reflektorrohres vermieden. 

Es versteht sich, daB die gezeigte Nachfulleinrichtung 
(20) nicht auf eine Verwendung in Verbindung mit der 
oben gezeigten Verdampferquelle (1) beschrankt ist, 
sondern vielmehr auch bei herkommlichen Verdampf er- 
quellen zur Bereitstellung einer steuerbaren, kontinuier- 
lichen Verdampf ungsgutnachfiillung nutzbringend zum 
Einsatz kommen kann. 

Die obige Verdampferquelle (1) kann mit oder ohne 
die Nachfulleinrichtung (20) von Fig. 4 in den verschie- 
denartigsten Auf dampf anlagen eingesetzt werden, fur 
die eine linienformige Dampfstrahlemission gefordert 
wird. Ein soiches Beispiel ist in Fig. 5 dargestellt. Die 
dort wiedergegebene Aufdampfanlage dient der flachi- 
gen Substratbeschichtung von oben. Dabei wird ein fla- 
chiges Diinnschichtsubstrat. das aus Stabilitatsgriinden 
auf einem ebenen Trager aufliegt, im Durchlaufbetrieb, 
dessen Richtung durch Pfeile (32) markiert ist, beschich- 
tet, wozu die Aufdampfanlage aus fiinf in Durchiaufrich- 
tung hintereinanderliegenden Abschnitten besteht, 
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namlich einer Eintrittsschieuse (26), einem Vorheizab- 
schnitl (27), einem Aufdampfabschnitt (28), einem Ab- 
kiihlabschnitt (29) und einer Austrittsschieuse (30). Die 
beiden Schleusen (26, 30) bilden die Verbindung zwi- 
schen den evakuierten drei mittleren Abschnitten (27, 5 
28, 29) und der Umgebung. In den drei mittleren Anlage- 
abschnitten (27, 28, 29) sind jeweils Heizelemente (33) 
zur Aufheizung des Substrats angeordnet, um eine aus- 
reichende Migrationsfahigkeit des aufgedampften Ma- 
terials 2U gewahrieisten. Im Aufdampfabschnitt (28) sind 10 
des weiteren vier in Durchlaufrichtung hintereinander- 
liegende Verdampferquelien (!') der in den Fig. 1 und 2 
gezeigten Art in gleicher Hohe iiber der Substratdurch- 
fuhrungsebene angeordnet, wie dies in der Figur nur 
schematisch angedeutet ist, wobei sich die Verdampfer- 15 
quellen (!') mit ihrer Langsrichtung quer zur Durchlauf- 
richtung erstrecken und die Dampfaustrittsschlitze (7') 
jeweils nach unten weisen. Die Verdampferquelien (1') 
sind des weiteren mit zugehorigen Nachfiilleinrichtun- 
gen gemaB Fig. 4.ausgerustet. 20 

Die Anordnung(31) von Trager und daraufliegendem 
Substrat wird von der Eintrittsschieuse (26) in den Vor- 
heizabschnitt (27) gefiihrt und dort vorgeheizt, wonach 
sie mit steuerbarer Geschwindigkeit durch den Auf- 
dampfabschnitt hindurch und damit unter den Ver- 25 
dampferquellen (1) vorbeigeleitet wird. Die Verdamp- 
ferquelien (1) enthalten jeweils ein geeignetes Ver- 
dampfungsgut, um das Substrat mit einer mehrkompo- 
nentigen Beschichtung oder einer einkomponentigen 
Beschichtung vergleichsweise groBerer Dicke zu verse- 30 
hen. Es versteht sich, daB die Dampfaustrittsschlitze (7') 
der Verdampferquelien (1) die zur gewunschten Be- 
schichtungsbreite des Substrats erforderliche Lange be- 
sitzen, wobei die Lange der Verdampferquelien (1) bei 
Bedarf praktisch so groB wie die Tiefe der Aufdampfan- 35 
lage gewahlt werden kann. Nach erfolgter Beschichtung 
wird der Trager-Substrat-Komplex im nachfolgenden 
Abschnitt (29) kontrolliert langsam abgekuhlt, wonach 
er in die Austrittsschieuse (30) verbracht wird, von wo er 
der Aufdampfanlage (26) entnommen werden kann, Mit 40 
dieser Anlage (26) konnen beispielsweise Mehrkompo- 
nentenschichten fiir Dunnschichtsolarzellen mit Hete- 
roubergang, die Schichten aus ternaren oder quatema- 
ren Verbindungen, z. B. CuInSej oder Culni _x GaxSe2, 
beinhahen, in einem Durchlauf auf Glassubstrate aufge- 45 
bracht werden, wobei sich durch gezielte Wahl der 
Dampfstrahlaustrittsrichtung und durch geeignete 
Dampfaustrittsprofilgestaltung jeder Verdampferquelle 
die jeweils gewiinschte Schichtfolge, ggf. auch mit vor- 
gebbaren Elemenikonzentrationsgradienten, einstellen 50 
laBt 

Es versteht sich, daB die erfindungsgemaBe Verdamp- 
ferquelle zum Einsatz in vielen weiteren Anwendungs- 
fallen geeignet ist, entweder als Einzelquelle oder durch 
Anordnung mehrerer dieser Quellen, wobei die Ver- 55 
dampfungsrichtung und die Charakteristik des Dampf- 
austrittsstrahis frei wahlbar sind. Je nach Aufdampfanla- 
ge lassen sich damit sowohl feststehende wie auch be- 
wegliche Substrate, auch in Form von Bandem,*eihlagig 
oder mehrlagig in beliebiger Richtung und mit beliebi- so 
gem Dampfstrahlprofil beschichten. Insbesondere eig- 
net sich eine solchermaBen ausgeriistete Aufdampfanla- 
ge zur Beschichtung ebener Substrate mit Element- 
oder Mehrkomponentenschichten mit einer beliebig 
einstellbaren, insbesondere sehr homogenen Schichtdik- 65 
kenverteilung, vorzugsweise auch bei hohen Substrat- 
temperaturen im Durchlaufverfahren. 
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Patentanspruche 

1. Verdampferquelle fiir eine Aufdampfanlage, mit 

— einem nach oben offenen Verdampfungs- 
gutbehalter (2) mit einer materialaufnehmen- 
den Vertiefung (4) und 

— einem den Verdampfungsgutbehalter um- 
gebenden, beheizbaren Reflektorrohrkorper 
(6) mit einem DampfauslaB (7), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— der beheizbare Reflektorrohrkorper (6) den 
Verdampfungsgutbehalter (2) unter Begren- 
zung eines gleichgewichtsdampfdruckbilden- 
den Dampfraumes (10) umgibt und gegenuber 
dem Verdampfungsgutbehalter um seine 
Langsachse drehbeweglich angeordnet ist. 

2. Verdampferquelle nach Anspruch 1, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB der DampfauslaB als H- 
nienformiges, sich im wesentlichen parallel zur Re- 
flektorrohrkorperlangsachse erstreckendes Aus- 
trittsprofil gestaltet ist, das entweder aus einer 
Schlitzoffnung konstanter Breite oder einer sich zu 
wenigstens einem Endbereich hin erweiternden 
Schlitzoffnung oder einer Mehrzahl von hinterein- 
anderiiegenden Einzeloffnungen besteht, deren 
Austrittsquerschnitt konstant ist oder zu wenig- 
stens einem Endbereich hin zunimmt und/oder de- 
ren Abstand zu wenigstens einem Endbereich hin 
abnimmt. 

3. Verdampferquelle nach Anspruch 1 oder 2, wel- 
ter dadurch gekennzeichnet, daB der Reflektor- 
rohrkorper als stirnseitig offenes Rohr (6) ausgebil- 
det ist und der Verdampfungsgutbehalter (2) stirn- 
seitig mit dampfaustrittshindernden Abschliissen 
(11, 12) versehen ist, wobei sich der DampfauslaB 
(7) in Axialrichtung zwischen den stirnseitigen Ab- 
schliissen des Verdampfungsgutbehalters befindet. 

4. Verdampferquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB ein Tem- 
peraturmeBelement (15) stirnseitig in eine entspre- 
chende Bohrung (13) im Verdampfungsgutbehalter 
(2) eingesetzt ist 

5. Verdampferquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektorrohrkorper (6) durch ohmsche Heizung di- 
rekt oder indirekt beheizbar ist, wozu er entweder 
als zylindrisches Heizrohr aus hochschmelzender 
MetaJlfolie oder aus einem keramischen, elektrisch 
isolierenden Material besteht, an welchem elektri- 
sche Heizelemente (19) angeordnet sind. 

6. Verdampferquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektorrohrkorper (6) einschlieBlich dessen Heiz- 
einrichtung bis auf den DampfauslaB (7) umfangs- 
und stirnseitig von einer thermischen Abschirmung 
(9) umgeben ist 

7. Verdampferquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
dampfungsgutbehalter (2) zur Materialverdamp- 
fung und der Reflektorrohrkorper (6) zur Konden- 
sationsyerhinderung aufheizbar ist 

8. Verdampferquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, gekennzeichnet durch eine Nachfiilleinrich- 
tung (20) mit 

— einem gesteuert beheizbaren, auf Hohe 
iiber der materialaufnehmenden Vertiefung (4) 
der Verdampferquelle (1) positionierbaren 
Vorratsbehalter (21) und 
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— einem aus dem Vorratsbehalter herausfiih- 
renden, gesteuert beheizbaren Zufuhrrohr 
(22), das bei an der Verdampferquelle positio- 
nierier Nachfuilvorrichtung mit einer Ab- 
wiirtskomponente vom Vorratsbehalter in den 5 
Bereich uber der materialaufnehmenden Ver- 
liefung fuhrt 

9. Verwendung wenigstens einer Verdampferquelle 
nach den Anspruchen 1 bis 8 in einer Aafdampfan- 
lage. 10 

10. Verwendung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Anlage im fur Durchlauf geeig- 
neten Dauerbetrieb mehrere in Durchlaufrichtung 
hintereinanderliegende Verdampferquellen (1) mit 
iinienformigen, zueinander parallelen und quer zur 15 
Durchlaufrichtung liegenden Dampfaustrittsprofi- 
ien (7) angeordnei sind. 

11. Verwendung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdampferquellen (1) ober- 
halb der Substratdurchlaufebene mit im wesentli- 20 
chen nach unten gerichtetem DampfauslaB (7) an- 
geordnet sind. 
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